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Obrabne lastnosti tekočin s trdimi delci so močno odvisne od pogojev prizkušanja in 
lastnosti samih obrabnih delcev. V industrijski rabi, kjer se delci mešajo v posodah z 
mešali sta v glavnem prisotna dva obrabna mehanizma, abrazija in erozija. V nalogi smo 
zasnovali novo metodo za določanje obrabe, nato pa na podlagi obrabe in znanih lastnosti 
delcev nakazali, kakšno je razmerje med obrabnima mehanizmoma in katere lastnosti 













Wear characteristics of fluids containing solid particles 
 
 



















Wear characteristics of fluids containing solid particles is very dependent on specific 
testing conditions and the properties of wear particles. In industrial use, where particles are 
being mixed together in containers, there are mainly two mechanisms present: abrasion and 
erosion. In this task, we developed a new method for determining wear characteristics and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
k / empirična konstanta 
v m s-1 hitrost ob udarcu 
n /  eksponent hitrosti 
t s čas procesa 
m kg masa obrabnega delca 
ob m2 obraba 
   
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
avg povprečje   
1 meritev na mestu 1  
2 meritev na mestu 2  
3 meritev na mestu 3  







1.1. Ozadje problema 
 
Abrazija in erozija sta mehanizma obrabe, ki se v kombinacijo s suspenzijo pojavljata v 
številnih inženirskih aplikacijah (prehrambena industrija, hidravlični sistemi, turbinski 
stroji, barvna industrija). Bistvena razlika med mehanizmoma je v tem, da abrazija pomeni 
drgnjenje delcev ob neko površino, erozija pa trk delcev v površino. Suspenzija je 
mešanica kapljevine in trdih obrabnih delcev. Če se kapljevina giblje in nato trči v nek 
stacionarni objekt (npr. mešalo, stena, rob posode), načeloma pravimo, da pride do 
erozivne obrabe, saj delci trčijo v površino. Vendar poznamo tudi primere, ko je kapljevina 
kvazi-statična, giblje pa se mešalo. V teh primerih je težko brez empirične raziskave 
ugotoviti, kakšen je mehanizem in kakšna je obraba. Problem ima še dva nivoja, in sicer se 
obraba razlikuje glede na to ali so delci suhi ali pa v suspenziji, poleg tega pa še od 
lastnosti samih delcev. Ker sta si v mehanizma med seboj zelo podobna in odvisna od 
številnih parametrov, je potrebno za določitev obrabnega mehanizma in njegove obrabne 





Ker sta abrazija in erozija odvisna od številnih pogojev rabe in parametrov. V nalogi 
želimo določiti in razvrstiti različne obrabne delce glede na njihovo obrabno sposobnost v 
suhem in tekočem stanju, pri tem pa upoštevati znane lastnosti delcev (povprečna velikost 
in trdota).  
Raziskava bazira na doslej znanih teoretičnih osnovah, ki so predstavljena v delu 
Teoretične osnove in pregled literature. Predstavljene so glavne značilnosti obrabnih 
mehanizmov in različni vplivni parametri.  
 
Za abrazivno in erozivno obrabo ne obstajajo splošno uporabni standardizirani postopki. 
Zato je eden izmed ciljev naše naloge razviti novo metodo, ki bo ustrezala našim zahtevam 
in simulirala dejanske razmere pri uporabi v industriji. Pri tem želimo, da bo metoda 
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ponovljiva in bo omogočala nedvoumno razločevanje in reprezentativnost vzorcev. Metode 
za določitev obrabe so opisane v  poglavju Metodologija raziskave. 
 
Za boljšo predstavitev in lažjo razlago pomena rezultatov bomo vsak obravnavani material 
preizkušali v suhih razmerah in kot suspenzijo in pri tem variirali različne vplivne 
parametre. Rezultati so predstavljeni v poglavju  Rezultati. Sledita še Napaka! Vira 
sklicevanja ni bilo mogoče najti., kjer bomo na podlagi rezultatov in parametrov sklepali, 
kateri mehanizem obrabe je prevladujoč in zakaj. 
 
 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Abrazija 
Abrazija je pojav, ki povzroča obrabo določene površine, ko je le ta obremenjena z delci iz 
materiala, ki imajo enako ali večjo trdoto [1]. Do abrazije lahko pride tudi, če je v 
povprečju material mehek, vendar vsebuje majhno količino trših delcev. Ta mehanizem je 
velikokrat prisoten v prehrambeni in kemijski industriji, kjer trdi delci poškodujejo orodje 
namenjeno za mešanje različnih zmesi. Znan primer je sladkorni trs, ki je sicer organski 
material, vendar vsebuje delce kremena [2]. Mehanizmi abrazije so zelo raznoliki, zato ni 
dovolj, da se pri optimizaciji obrabe zadovoljimo zgolj s splošno predpostavko, da imamo 
opravka z abrazijo. Dodaten problem je, da imamo velikokrat opraviti z večimi različnimi 
mehanizmi abrazije hkrati. [3] 
 
2.1.1. Mehanizmi abrazivne obrabe 
Značilni mehanizmi abrazije so predstavljeni na Sliki 2.1. Prvi primer, na sliki 2.1(a), 
ponazarja razenje ostrega delca v mehkejšo površino. Deformacija je odvisna od globine 
rezanja. Tako je pri plitvem rezanju material odstranjen, pri globljem pa pride do večjih 
poškodb materiala. 
Slika 2.1(b) predstavlja pospešeno utrujanje materiala zaradi ponavljajoče plastične 
deformacije. Do tega mehanizma ponavadi pride, ko je material žilav, tako da pride do 
narinjanja materiala. Takšna oblika obrabe je sicer redka, saj nastane pod pogoji 
ponavljajoče se deformacije. V primeru, ko je material krhek, pride pri obremenitvi ostrih 
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zrn do razpokanja materiala pod površino, slika 2.1(c). V splošnem razločujemo tri načine 
razpokanja krhkih materialov [4]: 
‐ zračne razpoke, ki se širijo pod kotom 30° glede na površino 
‐ globoke razpoke 
‐ lokalizirane razpoke 
 
Ko zrna zaporedno preidejo površino pride do akumulacije razpok, kar rezultira v večjem 
odnosu materiala. 
Zadnji mehanizem je najredkejši. To je puljenje zrn, ki je največkrat prisotno keramiki. Do 
obrabe pride zaradi krhkih vezi med posameznimi zrni . Hkrati je pomemben dejavnik tudi 
velikost zrn – večja kot so, večja je nevarnost za obrabo. Zadnji mehanizem je prikazan na 




Slika 2.1: Mehanizmi abrazivne obrabe [3]. 
 
2.1.2. Narava abrazivne obrabe 
Naravo abrazivne obrabe določajo načini, na kakršne zrna preidejo površino. Razlikujemo 
med dvema temeljnima načinoma, in sicer dvo-telesno in tri-telesno abrazijo. Oba načina 
sta prikazana na Sliki 2.2. 
 
Z eksperimenti je bilo ugotovljeno, da je tri-telesna abrazija približno 10-krat počasnejši 
mehanizem obrabe kot dvo-telesna. Pri dvo-telesni abraziji je stopnja obrabe odvisna 
predvsem od jakosti vezi med telesom in trdim delcem. Močnejša kot je vez, večja bo 
stopnja obrabe. Ta mehanizem obrabe nam je znan kot npr. brušenje površine, pri katerem 
trdi delci režejo v brušeno površino. Pri tri-telesni abraziji se delci gibljejo po prostoru med 
dvema površinama. Gibanje delcev je naključno, pri tem pa delci rotirajo, drsijo in se 
odbijajo od površine. Tako je naključna tudi topografija, poznavanje pojava pa zahteva bolj 




Slika 2.2: Dvo- in tri-telesna abrazija [3]. 
 
2.1.3. Abrazivnost delcev 
Za delec pravimo da je abraziven, kadar povzroča pospešeno abrazijsko obrabo. V večini 
primerov mora biti trdota substrata manjša kot  0,8-kratnik trdote delcev, da pride do 
pospešene obrabe [5]. Izjema je prisotna v primerih, ko je natezna napetost materiala večja 
od natezne napetosti delcev. Abrazija je počasna, dokler sta trdoti površine in delca enaki. 
Obstajajo materiali z mehko fazo, ki še niso utrjeno, ki obrabo doživijo dokler trdota 
materiala ni enaka 1,2 do 1,4 kratniku trdote delcev [5]. Na Sliki 2.3 je prikazan graf 




Slika 2.3: Relativna abrazijska odpornost v odvisnosti od razmerja med trdoto materiala in trdoto 
delca. [3]. 
 
Na abrazivnost vpliva tudi oblika in velikost delcev. Pri obliki je pomembno, ali so robovi 
ostri in koničasti (ti povzročajo večjo obrabo) ali pa topi in zaokroženi. Velikost abrazivnih 
delcev je določena glede na velikost sfere, ki obdaja celoten delec, Slika 2.4. Ugotovljeno 





Slika 2.4: Določanje velikosti delcev [3]. 
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Zadnji ključni in najbolj kompleksen parameter, ki določa abrazivnost, je krhkost delcev. 
Če so delci dovolj krhki, se zdrobijo na finejše delce. Posledica je manjša obraba. V 
primeru da so delci iz žilavega materiala, pa se ne lomijo. Delcem se sčasoma zgladijo 
ostri robovi, kar prav tako privede do zmanjšanja abrazivnosti. Zadnja dva pojava 




Slika 2.5: Efekt žilavosti delcev na njihovo sposobnost abrazije [3] 
 
2.1.4. Vpliv temperature in vlage na abrazivno obrabo 
Vpliv temperature razdelimo na dva dela: 
‐ vpliv temperature okolice 
‐ vpliv temperature zaradi deformacije materiala in trenja delcev ob material 
 
Prvi vpliv je dokaj neznan, saj je za ta vpliv težko postaviti ustrezen eksperiment. Vemo 
pa, da se ob višanju temperature okolice niža trdnost materiala in abrazivnih delcev. Porast 
temperature zaradi plastične deformacije med abrazijo je povezan s hitrostjo delcev.  
 
Ker je kontakt med materialom in obrabnimi delci večinoma kratek, delci ostanejo hladni. 
Pri višjih hitrostih se zaradi povišanja temperature zniža trdota materiala, ob katerega 




Abrazivna obraba se s prisotnostjo vlage med delci in površino včasih poveča, včasih pa 
zmanjša – odvisno od materiala. Predvidevanje v partikularnih primerih je težko. Delec je 
lahko ravno dovolj navlažen, da se bo ustvarilo veliko število novih rezalnih robov, lahko 
pa tudi povzroči dezintegracijo delcev v fini prah, ki ne povzroča abrazivne obrabe. [3] 
  
 
2.1.5. Abrazijska odpornost materialov 
Trdota materialov je glavna osnova za njihovo odpornost proti abrazivni obrabi. Stopnja 
obrabe je pri trših materialih nižja kot pri mehkejših materialih. Odpornost je odvisna tudi 
od vrste materiala, saj je  pri čistih kovinah odpornost bolj enakomerna kot pri kovinskih 
zlitinah. Pri polimerih je v splošnem tako, da so bolj dovzetni za abrazijo. V nekaterih 
primerih pa so tudi polimeri lahko zelo odporni. To odpornost lahko pripišemo temu, da so 
odpadla zrna topa in da ne prihaja do lomov, ki bi povzročili nastanek novih, ostrih zrn. Še 
en razlog je lahko v tem, da do obrabe pri polimerih lahko pride zaradi vtisnega utrujanja, 
ki je počasen proces. Opazna je tudi bistvena razlika med dvo-telesno in tri-telesno 
abrazijo, saj je v prvem primeru obraba linearna z obremenitvijo, za tri-telesno pa 
nelinearna. Razlogi za to niso utemeljeni, iščemo pa jih lahko v smeri tega, da je 
deformacija polimerov pri obremenitvi časovno odvisna. Poleg tega nam težavo povzroča 




Drugi pomemben mehanizem obrabe je erozija. Izraz »erozivna obraba« se nanaša na 
nedefinirano število mehanizmov obrabe. Definicija je po naravi empirična in se nanaša na 
praktične vidike in ne na kašno fundamentalno razumevanje obrabe. Nastane zaradi trka 
delca ob površino. Do obrabe lahko pride zaradi trka trdnih delcev ali pa zaradi toka 
tekočine, ki ima zadostno kinetično energijo. Erozija je prisotna pri širokem spektru 
inženirskih aplikacij, kot so npr. turbine, vetrnice, črpalke itd. Tipično je prisotna, kadar so 
v tehničnem sistemu prisotni delci ali pa so v sistemu prisotne tekočine z velikimi 
hitrostmi. Erozija je prisotna tudi v naravnih pojavih, ko na primer tok reke nosi in odnaša 
majhne delce, podobno je tudi pri vetru in toči in je v določenih primerih lahko tudi 
koristen pojav. Podobno kot abrazija tudi erozija ni enoznačen fenomen, zato moramo za 
opredelitev in poznavanje mehanizmov opazovati in meriti veliko število parametrov (med 
pomembnejše spadajo lastnosti erozivnih delcev), zato da ga lahko v končni fazi tudi 
obvladujemo in omejimo povzročanje obrabe in posledično materialno škodo. [3] 
 
 
2.2.1. Mehanizmi erozije 
Erozivna obraba zajema več mehanizmov obrabe, ki je v glavnem odvisna od naslednjih 
parametrov: 
‐ vpliv temperature okolice 
‐ materiala delcev 
‐ hitrosti trka 
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‐ kota trka 
‐ velikosti in oblike delcev  
 
V primeru ko so delci trdi in trdni, je mehanizem lahko podoben abrazijski obrabi. Če je 
eroziv tekočina, do abrazije ne pride in je obraba posledica repetativnih napetosti zaradi 





Slika 2.6: Mehanizmi erozijske obrabe. [3] 
 
Na sliki 2.6(a) lahko vidimo trk delca ob površino pod majhnim kotom. V tem primeru je 
mehanizem podoben abraziji, saj delci podrsajo po površini. Pri večjih kotih je mehanizem 
obrabe erozija. Pri nižjih hitrostih je napetost na površini premajhna za plastično 
deformacijo, pride pa do utrujanja materiala zaradi združevanja razpok, na koncu pa tudi 
do delaminacije. To nam ponazarja slika 2.6(b). Če je hitrost delcev srednja, pride do 
plastične deformacije pri žilavih materialih. Če so obenem delci sferični ali neostri, 
nastajajo na površini zaradi trkov tanke plasti obrabnega materiala kot rezultat velike 
plastične deformacije. Ostri delci povzročijo rezanje ali krhke fragmentacije. Krhki 
 
22 
materiali razpokajo pod površino. Zadnja dva mehanizma prikazuje slika 2.6(c). Do 
mehanizmov na slikah 2.6(d) in 2.6(e) pride v primeru visoke hitrostih in s tem visoke 
kinetične energije, kar lahko privede do taljenja substrata [7]. [3] 
2.2.2. Vpliv vpadnega kota delcev in hitrosti delcev na stopnjo 
erozijske obrabe 
Vpadni kot delca na površino je lahko od 0° do 90°. Pri zelo majhnih kotih je obraba zaradi 
erozije zanemarljiva. Mehanizem je bolj podoben abraziji, saj delec podrsa po površini. 
Abrazija prevladuje do kotov približno 20°, kjer pa je obraba lahko že zelo velika. Odvisna 
je od trdote delcev in površine. Če je površina krhka, lahko pride do hude obrabe, ki 
narašča s kotom trka delca ob površino. V primeru, ko je površina žilava, je maksimalna 
deformacija dosežena pri kotu približno 30°. Od tu naprej se energija začne akumulirati v 




Slika 2.7: Odvisnost stopnje obrabe od vpadnega kota [3]. 
 
Hitrost delcev ima zelo velik vpliv na stopnjo obrabe. Večinoma obstaja neka mejna 
hitrost, pod katero je obraba zanemarljiva. Pri srednjih in visokih hitrostih, ki pokrivata 









Minus je v enačbi podan zato, ker je sprememba mase pomeni odnos materiala. Enačba 






2.2.3. Vpliv oblike, trdote in velikosti delcev ter vpliv masnega 
toka na stopnjo obrabe 
Naše vedenje o vplivu in lastnostih delcev je relativno majhno, saj se oblika in velikost 
delcev lahko močno spreminjata. Oblike, trdote in velikosti delcev ne moremo obravnavati 
ločeno ene od druge, saj so ti parametri soodvisni pri povzročanju obrabe. 
 
Vemo, da trdi delci povzročajo večjo obrabo kot mehkejši [8], poleg tega je stopnja obrabe 
odvisna od razmerja med trdoto obrabnih delcev in trdoto substrata, tako da imamo v 
primeru trdih delcev in mehkega substrata večjo obrabo kot v obratnem primeru.  
 
Velik vpliv na obrabo ima tudi oblika delcev. Tako ostrejši delci povzročijo večji odnos 
materiala kot sferični in neostri delci. Hkrati je obraba ob obliki odvisna tudi od trdote 
materiala – pri krhkih materialih in ostrih oblikah je obraba večja, kot če bi na krhko 
površino trčil sferičen delec.  
 
Vpliv velikosti delcev je opazen pri stopnji obrabe in tudi pri samem mehanizmu obrabe. 
Za majhne delce je značilno, da je njihov vpliv ob trku viden v velikosti samega delca, 
blizu trka in tik pod površino. Ob trkih majhnih delcev pride do akumulacije poškodb ob 
ponavljajočih plastičnih deformacijah. Ta mehanizem obrabe je relativno počasen oz. 
žilav. Če so delci večji, je vpliv ob trku večji in prav tako pod površino, vendar v tem 
primeru pride do formacije razpok. Gre za hitrejši in tako hujši mehanizem obrabe, ki je po 
svoji naravi krhek. 
 
Masni tok delcev je še en parameter s katerim merimo stopnjo obrabe, ki je do neke 
vrednosti proporcionalna masnemu toku. Ta mejna vrednost naj bi bila posledica 
interakcije odbijajočih in prihajajočih delcev ob površini. Mejna vrednost je odvisna 
predvsem od trdote substrata. [3] 
 
 
2.2.4. Vpliv temperature in vlage na erozivno obrabo 
Efekt temperature na erozivno obrabo je omehčanje erodiranega materiala in povečanje 
obrabe, vendar pa so rezultati opazni šele pri zelo visokih temperaturah, nekaj 100°C. 
 
Vlaga ima precej bolj opazen vpliv na erozijo. Vsak delec je obdan z nekim medijem, v 
suhih razmerah je to zrak, v primeru suspenzije pa npr. voda ali metanol. Obraba ob 
prisotnosti kapljevin je odvisna od makroskopskih lastnosti (viskoznost, gostota in tok 
fluida) kot tudi od mikroskospskih (korozivnost, sposobnost mazanja). Prisotnost vlage 
ima lahko tudi pozitiven učinek, ki se kaže v hitrejšem odvajanju toplote [9]. Vpliv je 
precej bolj opazen pri visokih kot pri nizkih hitrostih. [3] 
 
 
2.2.5. Odpornost materialov proti erozivni obrabi 
Stopnja obrabe zaradi erozije je v veliki meri odvisna od mehanskih lastnosti materiala, v 
katerega trčijo delci. Pomemben parameter, ki vpliva na odpornost materiala proti obrabi je 
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tako trdota materiala. V primeru, ko je ta višja od trdote delcev, ki vanj trčijo, se obraba 
zmanjša. Zato lahko trdimo, da je odpornost odvisna tudi od trdote. Vendar pa to vedenje 
ni dovolj, zato da bi lahko material optimizirali v določeni rabi, saj je pomemben dejavnik 
tudi mehanizem same erozije. Kot smo že pokazali, je obraba odvisna od kota, oblike in 
hitrosti delca. Tako lahko v določenih primerih dobimo večjo obrabo kljub temu, da je 
material namerno ojačan. Slika 2.8 nam prikazuje relativno odpornost proti eroziji za 
materiale pri različnih trdotah za kot 15° oz 90°. Pri majhnih kotih je mehanizem bolj 
podoben abraziji, tako da delci zarežejo v površino, v drugem pa pride do akumulacije 
plastične deformacije. Polimeri so načeloma manj odporni na erozijo kot železa. V 
določenih primerih (pri mehkih polimerih) je možno celo, da se obrabni delci zapičijo v 









3. Metodologija raziskave 
3.1. Metode in postopki 
3.1.1. Splošne metode za določevanje abrazivne obrabe 
Najpogostejši modeli za preizkušanje abrazivne obrabe so narejeni tako, da se za 
določevanje obrabe uporabljajo stožci (pini) iz dveh materialov. Metode so predstavljene 
na Sliki 3.1. En pin je iz testnega, drugi pa iz referenčnega materiala. Oba pina sta en za 
drugim pozicionirana na abrazivno podlago, ki je lahko nameščena na vrteči se disk, ravno 
podlago, na rotirajoči se cilinder ali pa na rotirajoči se papir ali tkanino. Naprave 
omogočajo relativno gibanje med abrazivno podlago in površino pina, ter rotacijo pina. 
Naprave nam dopuščajo tudi možnost, da je sled, ki jo pušča pin za seboj zvezna in 
neprekrivna, kot naprimer špirala. Ti mehanizmi predstavljajo dvo-telesno abrazijo in so 




Slika 3.1: Shematska predstavitev različnih metod za preizkušanje abrazivne obrabe. [11] 
 
Poznamo še en drugačen in prav tako pogost način merjenja obrabe, kjer je narava obrabe 
bolj podobna trotelesni abraziji. Prikazan je na Sliki 3.2. Preizkusni material v tem primeru 
ni pin, temveč preizkusna plošča, ki je pritisnjena ob rotirajoče kolo iz referenčnega 
materiala z znanimi mehanskimi lastnostmi. Abrazivni delci so dovedeni sproti iz 
rezervoarja, pri tem pa lahko prilagajamo količino dovedenih delcev. Merjenje obrabe pri 
vseh metodah je po navadi  izvedeno s tehtanjem vzorcev pred in po testiranju. Ker so 
lahko izgube zelo majhne in prisotnost delcev iz okolja lahko vpliva na obrabo, je potrebno 
paziti na čistočo testiranih vzorcev. Izguba mase se nato pretvori v izgubo volumna, tako 
da se pri tem uporabi najboljši možno vrednost gostote vzorčnega materiala. Izbira 
določene naprave je odvisna od hitrosti gibanja pinov, možne rotacije pinov, obremenitve, 
referenčnega in preizkušanega materiala, karakteristik naprave in okolja v katerem se 
nahaja naprava. Ker je vplivnih parametrov zelo veliko se lahko rezultati za isti material 
pri različnih metodah in majhnih spremembah parametrov med seboj precej razlikujejo. 
Zato nobena izmed teh metod ni predpisana za preverjanje  in je možna uporaba veliko 





Slika 3.2: Shema preizkuševališča za trotelesno abrazijo. [12] 
 
 
3.1.2. Splošne metode za določevanje erozivne obrabe 
Najpogostejši načini za merjenje erozivne obrabe so prikazani na Sliki 3.3. Metode so 
razdeljene glede na način, na katerega delci trčijo v preizkušanec. Najpogosteje se delce s 
pomočjo plina ali tekočine pospeši po cevi in nato usmeri v testni material. Tak primer je 
prikazan na sliki 3.3(a). Namesto plina ali tekočine se lahko uporabi rotacijsko gnano 
črpalko ali propeler. Zanka je zaprta in se uporablja večinoma za merjenje obrabe cevi, 
slika 3.3(b). Obstaja še tretji način in sicer centrifugalna metoda. Prednost te metode je v 






Slika 3.3: Shematska predstavitev različnih metod za preizkušanje erozivne obrabe. [13] 
 
 
3.1.3. Zasnova nove metode za določanje erozivne in abrazivne 
obrabe 
V naši raziskavi smo, kot je že bilo rečeno, želeli določiti mehanizem in obrabo, ki jo 
povzročijo delci v industrijskih aplikacijah, kjer se v mešalnih bobnih mešajo različni 
materiali. V primerih ko imamo suspenzijo je težko določiti, ali je obrabni mehanizem 
erozija ali abrazija. Dejstvo je, da delci sicer trčijo v mešalo, vendar pa iste delce nato tok 
tekočine potegne naprej, tako da podrsajo po materialu. Ker nobena od zgoraj naštetih 
metod ni ustrezala naravi mešalnih bobnov, smo zasnovali novo napravo. Pri zasnovi smo 
upoštevali določene možnosti in omejitve: 
‐ ponovljivost poizkusov 
‐ konstantno količino praha ali suspenzije v mešalnem bobnu 
‐ možnost prilagoditve razdalje med dnom posode in pinom 
‐ možnost testiranja pri različnih kotih, velikostih in časih 
‐ možnost sprotnega dovajanja tekočine v mešalni boben 
‐ uporaba majhnih količin testnih delcev 
‐ enostavna menjava testnih vzorcev 
 
Tako smo prišli do ideje za nov koncept, s katerim lahko merimo oba obrabna mehanizma 





3.1.4. Zasnova naprave 
V laboratoiju smo v skladu z možnostmi, željami in omejitvami zasnovali napravo za 
merjenje obrabe. Naprava je prikazana na Sliki 3.4. Sestavljena je tako, da je na podlago 
nameščen vrteč cilinder, ki ga poganja elektromor, ki omogoča prilagoditev obodne 
hitrosti. Na vrteči se cilinder je montirana posoda oz. mešalni boben, v katerega se nasuje 
suh material ali suspenzija. S posebnim držalom, ki omogoča natančno nastavitev smo 
pozicionirali pin tako, da se le ta med preizkusom ni premikal. Držalo omogoča vertikalno 
in horizontalno nastavitev pina na mikrometerski skali. S prvimi testi smo ugotovili, da 
zaradi centrifugalne sile delce za pinom začne odnašati na rob posode, zato smo na držalo 
namestili še mešalno palico (na sliki označeno kot 'mešalo'), ki je obrabne delce oz. 








Z vertikalnim pozicioniranjem pina smo omogočili tako dvo- kot tri-telesno abrazijo in 
možnost testiranja na različnih višinah h (Slika 3.5). S horizontalnim premikom smo lahko 
pin pozicionirali na določeno razdaljo od središča posode, tako da smo lahko računsko 




Slika 3.5: Skica držala pina. 
 
Nastavitvi ustreznega kota pina in s tem težavnosti natančne nastavitve smo se izognili 
tako, da nismo nagibali držala, temveč smo namesto tega uporabili pine z določenim 
kotom α. S tem smo zagotovili simulacijo delovnih pogojev v industriji, dopustili možnost, 
da je mehanizem abraziven ali eroziven. Hkrati smo ugodili tudi željam in omejitvam, ki 
smo si jih postavili pri zasnovi metode.  
 
 
3.1.5. Izbira in priprava testnih vzorcev 
Velik izziv za našo raziskavo je predstavljala izbira testnega materiala pinov, s katerimi bi 
določevali obrabo različnih obrabnih delcev. Kljub temu, da smo imeli napravo zasnovano 
in izdelano, namreč nismo imeli pred začetkom testiranja praktično nobenih drugih znanih 
parametrov. Izhajali smo iz osnovne predpostavke, da je prevladujoči mehanizem abrazija. 
Tako smo testne vzorce izbrali tako, da smo jih večkrat testirali z uporabo različnih 
obrabnih delcev in želeli doseči konsistentne rezultate ne glede na vrsto delcev. 
 
Preizkušali pine iz različnih materialov z različnimi oblikami, velikostmi kontaktne 
površine in nakloni (15°, 20°, 25°), prilagajali smo višino reže med pinom in dnom 




Preizkušanje smo začeli s pini iz nerjavnega jekla (inox) z različnimi oblikami Po testu 
smo ugotovili, da je obraba inox pinov v testiranih časih premajhna. To se lepo sklada z 
dejstvom, da sta mehanizma abrazije in erozije v veliki meri odvisna od trdote materialov – 
trši materiali imajo načeloma manjšo obrabo. Prav tako smo simulirali tri-telesno abrazijo, 
kjer je obraba manjša kot pri dvo-telesni. Ker narave obrabe nismo želeli spreminjati, 
poleg tega pa smo želeli opravljati časovno ugodne preizkuse, smo se odločili za izbiro 
mehkejšega materiala.  
 
Drugi prezkušani material je bil medenina. Navkljub temu, da je medenina približno 20% 
mehkejša od nerjavnega jekla, rezultati niso bili zadovoljivi.  
 
Nato smo izbrali material, ki je mehkejši od samih obrabnih delcev. Uporabili smo polimer 
POM (polioksimetilen). Gre za termoplast, katere lastnosti so visoka natezna trdnost, 
togost in trdota, poleg tega pa material zelo malo leze pod visokimi obremenitvami.  Ima 
tudi nizek koeficient trenja ter dobro kemijsko obstojnost. Na začetku smo uporabili bele 
vzorce, vendar kmalu ugotovili, da so črni bolj primerni za analizo pod interferometrom. 
Menjali smo tudi oblike vzorcev.  
 
Na koncu smo se odločili za izdelavo svojih vzorcev, kakršni so vidni na Sliki 3.6 in  Sliki 
3.7. Vzorce smo odrezali z žago točno na polovici, nato pa smo nagnjeno površino 










Slika 3.7: Skica pina z dimenzijami 
 
 
3.1.6. Metoda za merjenje obrabe 
V splošnem je za merjenje abrazivne obrabe pinov možnih več metod [13]: 
‐ izguba mase 
‐ izguba volumna 
‐ izguba linearnih dimenzij 
 
Vse metode bazirajo na tem, da se preizkušanec izmeri pred in po terstiranju. Nato se od 
začetnih dimenzij odšteje končne. Razlika, ki pri tem ostane nam predstavlja količino 
obrabljenega materiala. Količino se nato lahko podaja ali v enotah teže (µg), volumna 
(mm3) ali dolžine (µm), ali pa v istih enotah na enoto obremenitve (npr, µg/N) ali poti 
(npr, µg/m).  
 
Izguba mase se računa direktno s tehtanjem ali pa indirektno, iz obrabnega volumna.  
Izguba volumna se računa indirektno, preko izgube mase, ali pa direktno s profilometrijo 
ali mikroskopiranjem. Izguba linearnih dimenzij se tudi opravi s profilometrijo ali 
mikorskopiranjem. 
 
Zaradi izredno majhnih obrab in neustreznih tehtnic smo se odločili, da bomo za merjenje 
obrabe uporablili metodo z metodo izgube linearnih dimenzij. Pri tem smo uporabili 
napravo, ki nam je na voljo v laboratoriju in se imenuje optični interferometer.  
 
Optični interferometer deluje na principu interference svetlobe. Svetloba potuje po sistemu 
od izvora do delilnika žarka, kjer se snop svetlobe razdeli na dva dela. En del se usmeri na 
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vzorčno površino, kjer se svetloba odbije in potuje naprej v analizator. Drug del se usmeri 
in odbije od idealno gladke referenčne površine, od koder gre prav tako naprej v analizator.  
Metoda je brezkontakna, tako da med merjenjem ne poškodujemo površine. Tam se snopa 
srečata z različnimi valovnimi dolžinami S pomočjo analizatorja se določi obliko merjene 




Slika 3.8: Nastavitve merjenja 
 
S to metodo dobimo 3D sliko visoke ločljivosti. Prikazana sta primera istega pina pred in 




Slika 3.9: 3D profil pina pred in po preizkušanju 
 
Programska oprema naprave nam nato omogoča tudi izvoz 2D profila na željenih 
območjih. Na Sliki 3.10 vidimo zgoraj 2D profil pred testiranjem in spodaj profil po 
testiranju. Vertikalni črti na profilu predstavljata Y-profil. Za vsak vzorec smo pred in po 
preizkusu zajeli Y-profile na treh mestih. Mesta smo vzeli tako, da je imel vsak nov vzorec 
tri lastne koordinate. Isti, vendar obrabljen vzorec smo po eksperimentu poslikali in našli 






Slika 3.10: 2D profil pina pred in po testiranju. 
 
Dobljene 2D profile smo nato kot točke profila izvozili v Excelovo datoteko. Zato, da bi 
bila analiza čim bolj natančna in ponovljiva, smo v programskem jeziku MATLAB 
zasnovali nov program. Ta je bil zasnovan tako, da najprej uvozimo ustrezni Excelovi 
datoteki za isti pin, na istem mestu, pred in po testiranju. Program nato izriše Y-profila. V 
kolikor se le-ta ne ujemata, ju lahko s programskim orodjem niveliramo (gor-dol, levo-
desno, zasuk levo-desno) z veliko natančnostjo. Primer izravnanih profilov je na Sliki 3.11 






Slika 3.11: Primer niveliranja dveh pinov programskem jeziku MATLAB. 
 
Iz 2D profilov smo nato obrabo določili s pomočjo integracije. Program namreč integrira 
površini pod obema profiloma s trapezno metodo. Zgornjo mejo integracije predstavlja 
modra, spodnjo pa zelena črta (Slika 3.12). Meja integracije je bila pri vseh pinih enaka, 
tako da smo zagotovili konsistentnost dobljenih rezultatov. Nato dobljeni površini odšteje, 
tako da preostanek predstavlja obrabljeno površino. Za vsak pin smo integracijo ponovili 
trikrat, na treh ustreznih mestih, nato pa obrabo povprečili po enačbi 3.1. Po isti enačbi 


















3.1.7. Parametri preizkušanja 
Preizkušali smo obrabne delce, katerih lastnosti so podane v preglednici 3.1. Izbrali smo 
pogoste materiale v industrijski rabi, katerih zaradi večje objektivnosti ne bomo 
poimenovali. Želimo se skoncentrirati na znane lastnosti materialov in njihov doprinos k 
obrabi. Preizkušanje je potekalo v dveh fazah, najprej v suhi, nato v suspenziji. 
 
Preglednica 3.3-1: Seznam preizkušanih obrabnih delcev in tekočin v primeru suspenzije. 
Material Lastnosti 
  velikost [um] trdota [HM] 
Delec 1 100 1,5 
Delec 2                  50-100 2,5 
Delec 3 120 5,0 
Delec 4 20 1,0 
Delec 5 60 0,9 
Delec 6 3 1,0 
Delec 7 1000 4,5 
Delec 8                150-200 4,5 
Delec 9 20 1,2 
Delec 10 20 1,0 
       Opomba:: oznaka HM predstavlja Mohsovo trdotno lestvico 
 
 
Višino reže oz. razdaljo med pinom in dnom posode smo določili na podlagi nekaj 
preizkusov. Najprej smo merili režah 50 µm, 150 µm ter 500 µm. Kmalu smo ugotovili, da 
je reža 50µm tako majhna, da ni prišlo do bistvenih razlik pri variiranju časov, zato smo to 
meritev opravili samo pri 30 minutah.  
 
Naklonski kot pina ima velik vpliv na mehanizem obrabe. Kot je bilo že pokazano, je pri 
nižjih kotih do 30° mehanizem bolj podoben abraziji kot eroziji. Kot 20° je bil izbran tudi 
na podlagi realnih razmer v industrijskih aplikacijah. 
 
Odločili smo se, da zaradi simulacije realnih razmer v industriji določimo tudi relativno 
hitrost v kontaktu. Sicer se hitrosti pri mešanju različnih sestavin v industrijski rabi 
razlikujejo, vendar smo za boljši pregled in konsistentnost rezultatov izbrali enako hitrost 




Predvidevali smo, da se bo relativno s podaljšanjem časa mešanja obraba postopoma 
manjšala zaradi postopnega spreminjanja oblike in velikosti delcev. Čase preizkušanja smo 
omejili na 10, 15, 30 minut. Pri višjih časih preizkušanja glede na naklon in višino reže 
smo ugotovili, da rezultati ne kažejo več nobenega bistvenega povečanja obrabe glede na 
čas preizkušanja pri 30. minutah.   
 
Parametri preizkušanja so podani tudi v spodnji tabeli. 
 
Preglednica 3-2: Seznam različnih parametrov preizkušanja. 
višina reže [um] 50, 150, 500 
naklonski kot pina [°] 20 
relativna hitrost v kontaktu [cm/s] 20 
čas preizkušanja [min] 10, 15, 30 





4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati testiranj v suhih razmerah 
 
Preglednica 4-1: Rezultati testiranj delcev v suhih razmerah. 
Material Suho 
  50um 150um 500um 
30min 10min 15min 30min 10min 15min 30min 
Delec 1 1293,406 151,198 159,833 188,236 72,353 70,114 58,597 
Delec 2 1277,821 1680,414 2559,541 2944,420 27,508 86,467 172,012 
Delec 3 3181,167 316,482 1042,212 1313,622 54,943 130,864 89,097 
Delec 4   64,419 103,669 158,628 71,897 77,509 158,628 
Delec 5   61,945 85,083 113,863 84,125 133,079 167,889 
Delec 6 297,875 108,660 179,552 237,913       
Delec 7 4148,625 3037,317 3089,364 3875,103       
Delec 8 2172,835 583,678 1188,463 1778,055     127,408 
Delec 9 203,396 257,732 303,175 416,275       
Delec 10 203,071 92,405 150,037 192,989       
Opomba:: Vrednosti v tabeli so v µm^2, razen tam, kjer so enote navedene. 
 
 
Na Sliki 4.1. vidimo, da ima največjo obrabo delec 7, kar je očitno posledica prisotnosti 
večjih delcev. Drugi najbolj obraben je delec 3, ki ima od delca 7 višjo trdoto (mehanske 
lastnosti delcev so vidne v preglednici 3.1 ) in manjšo velikost. Ob tem ima delec 7 za 23% 
večjo obrabo. Tretji najbolj obrabni delec je delec 8, ki ima isto trdoto kot dele 7 in za 4- 
do 5-krat manjšo velikost. Obraba delca 7 je dvakrat višja od delca 8. Delca 1 in 2 imata 
približno enako veliko obrabo, ob tem ima delec 2 višjo trdoto. Zelo podobne so si tudi 
obrabe najmanjših preizkušenih delcev – 6, 9, 10. Tudi razlike v trdoti so majhne: 1,0 – 
1,2. Glede na obrabo in lastnosti delcev pri reži 50 µm se zdi, da ima velikost delcev večji 
vpliv na obrabo kot trdota. Najbolj obraben je delec 7, ki ima manjšo trdoto od delca 3, 
vendar približno 8,5-krat večjo velikost. Delec 8 ima isto trdoto kot delec 7, le da so delci 
5-krat manjši. Obraba je dvakrat manjša. Če primerjamo delec 8 in delec 3 vidimo, da je 
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razlika v obrabi 38%. Iz velikosti in trdote lahko sklepamo, da ima trdota večji vpliv na 
obrabo. Tega nam sicer ne potrdi primerjava delcev 1 in 2, vendar je pri delcu 2 prisotna 
velika variacija velikosti (50-200 µm). Možno je, da se večji delci posedejo na dno in 
umaknejo iz kontakta, kar posledično pomeni manjšo obrabo tega sicer tršega delca. Delci 




Slika 4.1: Rezultati testiranj prahov v suhih razmerah pri razdalji 50 µm in času 30 min. 
 
Na Sliki 4.2. ponovno vidimo, da je delec 7 najbolj obraben, približno 55% bolj kot delec 
8. Iz grafa je razvidno tudi, da se z daljšanjem časa testiranja obraba ne poveča drastično, 
saj je obraba pri 10. minutah približno 22% manjša kot pri 3-krat daljšem času 
preizkušanja. Ta rezultat se sklada s testi pri reži 50 µm. Delec 3, ki je sicer najtrši, pri reži 
150 µm ni več drugi najbolj obrabni material. Bolj abraziven od delca 3 je v tem primeru 
delec 2, katerega obraba je pri času 30 min celo 2,3-krat večja od obrabe istega delca pri 
reži velikosti 50 µm. Rezultat nakazuje na to, da se je delec 2 bolj krhek od delca 3. Ko se 
delci lomijo, dobivajo novo ostro obliko in posledično povzročajo večjo obrabo. Delec 3 je 
od delca 2 sicer 2-krat mehkejši. Delec 1 ima tokrat obrabo, ki je podobna vsem ostalim 
delcem - 4, 5, 6, 9, 10. Vsi ti delci imajo podobno trdoto, v velikosti najbolj izstopa delec 
1. Po obrabi izstopa delec 9, katerega obraba je 416,275 µ𝑚2, najmanjšo pa delec 5, pri 
30min znaša obraba 113,863 µ𝑚2. Po 10min preizkušanja je obraba delca 5 podobna kot 
pri delcu 6, razlika pa se s časom povečuje, delec 6 ima povzroča vedno večjo obrabo, tako 
da se razmerje med njima po 30 min poveča za faktor 1,4. Delca 6 in 10 imata tako kot pri 
reži velikosti 50 µm povzorčita zelo podobno obrabo. Iz navedenega sledi, da ima verjetno 
delec 1 največjo žilavost – kljub višji trdoti in velikosti delcev je njegova obraba podobna 




























Slika 4.2: Rezultati testiranj prahov v suhih razmerah pri razdalji 150 µm in časih 10, 15 in 30 min. 
 
Vsi rezultati testiranj pri 500 µm so vidni na Sliki 4.3. V splošnem smo ugotovili da je reža 
500 µm tako velika, da se delci večinoma umaknejo iz kontakta in sami po sebi načeloma 
ne dajejo smiselnih rezultatov. Obraba je pri tej reži pri vseh delcih najmanjša. Pri delcu 1 
je presenetljivo vidno celo upadanje obrabe, kar nakazuje na napako pri merjenju. Pri delcu 






























































4.2. Rezultati testiranj suspenzij 
 
Preglednica 4.2: Rezultati testiranj delcev v suspenziji. 
Material Suspenzija 
  50um 150um 500um 
30min 10min 15min 30min 10min 15min 30min 
Delec 1 1211,266 239,859 306,073 390,793 93,623 130,545 170,327 
Delec 2 750,874 608,705 639,596 903,839 102,485 141,738 246,138 
Delec 3 2044,675 1451,645 1747,786 1760,249 31,981 75,056 213,735 
Delec 4   72,988 76,680 124,542 90,778 98,578 68,115 
Delec 5   99,412 142,273 145,465 153,922 208,381 261,221 
Delec 6 364,985 336,149 568,879 919,926       
Delec 7               
Delec 8 1480,176 689,872 1263,627 1543,299     153,865 
Delec 9 234,992 167,075 174,314 207,850       
Delec 10 261,195 98,605 137,953 198,095       
Opomba:: Vrednosti v tabeli so v µm^2, razen tam, kjer so enote navedene. 
 
 
Na Sliki 4.4. vidimo, da ima največjo obrabo pri 50 µm v suspenziji delec 3. Njegova 
obrabna sposobnost je približno 25% večja od delca 8. Delec 3 je trši od delca 8 in ima 
hkrati 8,5-krat manjšo velikost. Rezultat je podoben kot v suhih razmerah, kar nam potrjuje 
tezo, da ima trdota večji vpliv kot velikost delcev. Delec 1 ima približno 40% manjšo 
obrabo kot delec 3, podobno velikost in 3,3-krat manjšo trdoto. Pri rezultatih v suhih 
razmerah smo ugotovili, da je delec 3 verjetno najbolj žilav, zato razlika v obrabi ni tako 
drastična. Delec 2  ima približno 2-krat večjo obrabo od delca 6 in prlibližno 3-krat večjo 
kot delca 9 in 10. Delec 2 je ob tem izmed navedenih delcev najtrši, kar ponovno nakazuje 






Slika 4.4: Rezultati testiranj prahov v suspenziji pri razdalji 50 µm in času 30 min. 
 
Na Sliki 4.5 so vidni rezultati vseh materialov pri reži 150 µm, pri časih 10, 15 in 30 min v 
suspenziji. Vidimo lahko, da je najbolj obraben najtrši delec 3. Obraba s časom ne narašča 
veliko, kar je skladno z ugotovitvijo, da je delec verjetno najbolj žilav. Njegova obraba je 
približno 2-krat večja kot pri delcu 2. Slednji ima pri 30. minutah obrabo podobno kot 
delec 6. Razlika je večja pri krajših časih, kjer ima delec 6 manjšo obrabo (53% pri času 
10min). Ob tem je potrebno upoštevati, da ima delec 2 2,5-krat večjo trdoto in je v 
povprečju veliko večji (3 µm proti 50 do 200 µm). Iz navedenega lahko sklepamo, da je 
delec 6 bolj krhek od delca 2. Drugi najbolj obrani material je delec 8, njegova obraba pa 
se z daljšanjem časa občutno povečuje (obraba pri 30. minutah je prbiližno 230% večja kot 
pri 10. minutah). Rezultat nakazuje na krhkost materiala. Delec 1 ima obrabo, ki je 
približno 2- do 3-krat večja kot pri delcu 5, kar je smiselno, če upoštevamo, da je delec 1 
trši in večji. Če primerjamo delca 9 in 10, vidimo, da je obraba delca 10 pri 10. minutah 
dvakrat manjša kot pri pri delcu 9, pri 30. minutah pa je obraba skoraj enaka. Delec 9 je ob 
isti velikosti malenkostno trši, glede na naraščanje obrabe pa se zdi da je delec 10 bolj 
krhek. Obraba delcev 9 in 10 pri 30 min je približno 30% večja kot pri delcu 5. Najmanjšo 























Slika 4.5: Rezultati testiranj prahov v suspenziji pri razdalji 150 µm in časih 10, 15 in 30 min. 
 
Slika 4.6 nam prikazuje rezultate testiranj pri razdalji 500  µm. Tako kot pri testiranju na 
suho so tudi tu rezultati sami po sebi težko razložljivi. Pri večini materialov z večanjem 
reže (od 50 µm do 500 µm) obraba manjša, kar je pričakovano. Izjema sta delec 2 in delec 





Slika 4.6: Rezultati testiranj prahov v suspenziji pri razdalji 500 µm in časih 10, 15 in 30 min. 
 
Za suhe razmere je značilno, da se z večanjem reže obraba praviloma viša. To je 
pričakovano, saj naj bi bila sila v kontaktu vedno manjša. Prav tako se manjša tudi trenje 
med posameznimi delci. Smiselno je pričakovati, da se v primerih, ko je trenje veliko, 




































































drugega. Pri manjši reži pride do hitrejšega lomljenja krhkih delcev, pri večji pa se ta 
proces odvija počasneje, kar privede do počasnejše vendar hkrati bolj intenzivne obrabe. 
To nam potrjujejo tudi rezultati testiranj pri še večji reži, 500 µm, kjer pri delcu 2, ki naj bi 
bil najbolj krhek – opazimo lahko občutno naraščanje obrabe z naraščanjem časa testiranja. 
 
Ob večanju časa testiranja je opazen pričakovan trend, da se obraba veča. Vendar nismo 
dobili nobenega skupnega trenda. Vsak material ima svoj poseben trend, pri tem pa 
največje razlike kažeta delca 7 in 6. Razlike so najmanjše v primeru delcea 6, ki je verjetno 
zelo žilav in delca 9, za katerega smo prav tako ugotovili, da je verjetno žilav. Pri delcu 
smo pri reži 800 µm opazili celo zmanjšanje obrabe pri podaljševanju časa, vendar je pri 
tem najverjetneje šlo za napako pri testiranju.  
 
Najmanjšo obrabo imajo delci 4, 5, 9 in 10. Če jih pogledamo podrobneje, vidimo, da so 
najmehkejši in imajo poleg tega manjšo velikost samih delcev. Ker so rezultati 
konsistentni, lahko rečemo, da je metoda merjenja obrabe dobra.  
 
Na podlagi pogojev in rezultatov lahko sklepamo, da v suhih razmerah močno prevladuje 
obrabni mehanizem abrazije. Predvsem je pomembno dejstvo, da je naš eksperiment 
zastavljen tako, da so hitrosti delcev majhne. Delci sicer trčijo ob substrat, vendar imajo 
zelo majhno kinetično energijo. Ko se substrata enkrat dotaknejo, se sploh ne odbijejo 
znatno od njega, temveč ob nadaljnjem gibanju podrsajo ob njem.  
 
Pri rezultatih v suspenziji je obraba praviloma manjša kot pri rezultatih v suhih razmerah. 
To dejstvo si lahko razložimo kot posledico dejstva, da ima prisotnost tekočine še večji 
vpliv na lomljenje in aglomeracijo delcev ter na stopnjo obrabe. Kot smo že videli, je v 
teoriji možno, da prisotnost tekočine lahko poveča erozivno sposobnost obrabnih delcev, 
vendar ob tem lahko zmanjša abrazivno sposobnost. Tekočina namreč lahko deluje kot 
lubrikant.  
 
Iz rezultatov, pogojev in opaženih dejstev lahko sklepam, da tudi v primeru, ko so delci 
zmešani s tekočino, prevladuje abrazivni mehanizem obrabe, čeprav manj kot v suhih 
razmerah, a je ob tem prisoten še večji delež erozivne obrabe. Razlog za to je, da imajo 
delci v tekočini več prostora za gibanje kot v suhem stanju, ko so bili nagneteni eden ob 
drugega. Po trku sicer verjetno pride do podobnega učinka, kot pri suhih razmerah. Delci 
nato podrsajo ob substrat. Učinek bi v suspenziji morda lahko bil močnejši, saj tekočina 
zaradi postopnega manjšanja reže in večje tlačne razlike hitreje pospeši čez kontaktno 
površino. Za boljše razumevanje bi bilo vsekakor potrebno narediti še meritve žilavosti 











1) V raziskavi smo zasnovali popolnoma novo in inovativno napravo za merjenje 
obrabnih učinkov različnih delcev, ki se uporabljajo v prehrambeni, barvni, gradbeni 
in drugih industrijah, predvsem tam, kjer se delci drobijo in mešajo. Z napravo in 
ustrezno merilno metodo smo ustvarili nov princip merjenja abrazivne in erozivne 
obrabe. Naprava je enostavna in dopušča variacijo večjemu številu različnih 
parametrov, obenem pa zagotavlja ponovljivost preizkusov in za raziskovalne namene 
dovolj veliko natančnost. Naprava je neodvisna od merilne metode, zato je možno, da 
bi rezultate merili tudi drugače. 
2) Pokazali smo, da so obrabne lastnosti delcev v suhem stanju ali v suspenziji očitno 
razlikujejo. Za specifične primere smo pokazali, kakšno je razmerje med teoretičnimi 
značilnostmi obrabe in rezultati, ki jih daje praksa.  
3) Dobljeni rezultati nam povejo, da imajo delci v mešalnih posodah tako abrazijsko kot 
erozijsko sposobnost obrabe. Stopnja obrabe je odvisna od vrste delcev, materiala, 
višine reže, časa mešanja, naklonskega kota mešala, faznega stanja in relativne hitrosti 
mešala glede na hitrost gibanja obrabnih delcev. Ob tem je ključno to, da je tudi ob 
prisotnosti tekočine (suspenzija) prevladujoč mehanizem obrabe abrazija.  
4) Ugotovili smo, da je glede na znane lastnosti obraba bolj odvisna od trdote kot od 
velikosti delcev. Obraba praviloma narašča z višanjem reže in z daljšanjem časa 
mešanja. Pri odvisnosti od faznega stanja nismo prišli do kakšnega pravila – 
ugotovljeno je bilo, da je obraba lahko v primeru suspenzije manjša ali večja od 
obrabe v suhem stanju, ob tem pa predvidevamo, da je obraba v največji meri odvisna 
še od žilavosti in oblike delcev. 
5) Pri eksperimentiranju smo variirali različno število parametrov, kljub temu pa naprava 
omogoča variiranje še številnih drugih. Tako bi lahko za bolj podrobne in specifične 
raziskave lahko izmerili več vrst obrabnih delcev, več materialov (pini), dodali bi 
lahko še mnoge druge tekočine, spreminjali naklon in obliko pinov in merili pri 




Z raziskavo smo potrdili empirično naravo tribološke znanosti, saj rezultati niso bili 
enoznačni. Za določanje splošnih trendov obrabe v podobnih pogojih, ki se pojavljajo v 
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industriji, bi bilo potrebno vedeti več lastnosti materialov in opraviti veliko večje število 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Vedenje, ki smo ga pridobili na osnovi naše raziskave, nam omogoča testiranje in 
določevanje obrabe najrazličnejših materialov in obrabnih delcev. Nadalnje raziskovalno 
delo se lahko specializira tako, da se testira po en material večkrat, za določitev splošnih 
trendov naraščanja obrabe. Določi se lahko tudi žilavost materialov in značilna oblika, kar 
bi povečalo natančnost in prispevalo k boljšemu razumevanju mehanizma obrabe. Prav 
tako naprava in metoda omogočata razvoj ali testiranje protiobrabnih materialov, glede na 
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